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vIZVLEČEK
Diplomsko delo se navezuje na temo raziskovanja uporabe tehnologije 3D-tiska na podro-
čju 3D-tiskanja na tekstil, in sicer konkretneje na tekstilni material bombažne majice. Tako 
je bil glavni cilj diplomskega dela dokazati, da je mogoče tiskati na tekstilni material tudi 
s tehnologijami 3D-tiska in ne samo s klasičnimi in digitalnimi tehnikami tiska. V teore-
tičnem delu diplomskega dela je najprej predstavljena tehnologija 3D-tiska, kjer je glavni 
poudarek na predstavitvi tehnologije FDM in filamentnih materialov, s katerimi smo op-
ravili eksperimentalni del naloge. V nadaljevanju teoretičnega dela pa so predstavljene še 
osnovne lastnosti tekstilnega materiala bombaža oz. majice in kakšno je stanje na področju 
raziskav in trga.
Eksperimentalni del naloge je razdeljen na dva dela, in sicer v prvem delu je opisan celoten 
delokrog od načrtovanja preizkušanca glede oblike in dimenzije, nato 3D-modeliranja v 
Blenderju do končne priprave v programu 3D-tiskalnika Voxelizer in 3D-tiska preizkušan-
ca na bombažno tkanino za potrebe testa adhezivnosti na dinamometru s tremi različnimi 
filamentnimi materiali (PLA, PET-G in TPU Flex). Analizirali smo adhezijske sile med 
natisnjenim preizkušancem in bombažnim materialom ter rezultate, pridobljene na osnovi 
meritev adhezivnosti vseh treh filamentov, medsebojno primerjali. V drugem delu naloge je 
predstavljen celoten delokrog načrtovanja dveh različnih 3D-modelov, ki smo ju na koncu 
natisnili kot motiv na bombažno majico. Končni rezultati so potrdili, da je najbolj primeren 
filamentni material za 3D-tiskanje na bombažno majico TPU Flex, in sicer predvsem zaradi 
svoje fleksibilnosti in prilagodljivosti, ki pa se je izkazal tudi za daleč najbolj težavnega pri 
postopku 3D-tiska zaradi prej omenjenih lastnostih.




The paper studies the use of 3D-printing technology in the field of textile printing, more 
specifically 3D-printing on cotton T-shirt. The main goal of the paper is to prove that it is 
possible to print on textile material using 3D-printing technologies and not only with con-
ventional and digital printing techniques. The theoretical part introduces the 3D-printing 
technology, where the main focus is on the FDM technology and filament materials, which 
we used in our experimental part of the paper. We also present the basic characteristics of 
cotton and T-shirts and the current state in the field of research and in the market are pre-
sented.
The empirical part is divided into two parts. The first part describes the entire work pro-
cess of designing the test sample in terms of shape and dimensions, the 3D-modeling with 
the Blender program, the final preparations in the Voxelizer 3D-printing program and the 
3D-printing of the test sample onto the T-shirt made of cotton, which was then used in 
the adhesion testing with the dynamometer using three different filament materials (PLA, 
PET-G and TPU Flex). We analysed the adhesion forces between the printed test sample 
and the cotton fabric. We compared the results of all three filament materials. The second 
part presents the entire design process of two different 3D models, which were printed 
as a design on a cotton T-shirt. The final results confirmed that due to its flexibility and 
adaptability the best filament material for 3D-printing on a cotton T-shirt is the TPU Flex 
material, which at the same time also proved to be the most difficult to work with during 
the 3D-printing process.
Keywords: 3D-printing, FDM technology, cotton T-shirt, 3D filaments, adhesion testing.
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV
.stl – format datoteke 3D-modela (angl. Standard Triangulation Language)
.svg – umerljiva vektorska grafika (angl. Scalable Vector Graphics)
3D – tridimenzionalno (angl. Three Dimensional)
3DP – tehnologija tridimenzionalnega tiskanja (angl. Three Dimensional Printing)
ABS – akrilonitril butadien stiren (angl. Acrylonitrile Butadiene Styrene)
ASA – akrilonitril stiren akrilat (angl. Acrylic Styrene Acrylonitrile)
ASTM – Ameriško združenje za testiranje in materiale (angl. American Society for Testing
and Materials)
BASS – fizično odstranjevanje podpor (angl. Break Away Support System)
CAD – računalniško podprto načrtovanje (angl. Computer Aided Design)
CNC – računalniško numerično krmiljenje (angl. Computer Numerical Control)
CV – variacijski koeficient (angl. Coefficient of Variation)
DED – neposredno lasersko navarjanje (angl. Direct Energy Deposition)
DIN – nemški industrijski standard (angl. German Institute for Standardization, nem. Deut-
sches Institut für Normung)
FDM – modeliranje s spajanjem slojev (angl. Fused Deposition Modeling) 
HIPS – polistiren z visokim vplivom (angl. High Impact Polystyrene) 
LOM – nalaganje krojenih plasti (angl. Laminated Object Manufacturing) 
MPa – megapaskal (angl. Megapascal)
NaOH – natrijev hidroksid (angl. Sodium Hydroxide) 
PA – poliamid ali najlon (angl. Polyamide or Nylon) 
PC – polikarbonat (angl. Polycarbonate)
PEEK – polieter eter keton (angl. Polyether Ether Ketone)
PES – poliester (angl. Polyester)
PET-G – polietilen tereftalat glikol (angl. Polyethylene Terephthalate Glycol)
PJP – ekstrudiranje poltekočih termoplastov (angl. Plastic Jet Printing)
PLA – poliaktična/polimlečna kislina (angl. Polylactic Acid)
POM – polioksimetilen (angl. Polyoxymethylene)
PSIG – funt na kvadratni palec (angl. Pounds per Square Inch Gauge)
PVA – polivinilacetat (angl. Polyvinyl Alcohol)
SLA – stereolitografija (angl. Stereolitography)
SLS – selektivno lasersko sintranje (angl. Selective Laser Sintering)
Sx – standardno odstopanje (angl. Standard Deviation)
TPU – termoplastični poliuretan (angl. Thermoplastic Polyurethane)
UV – ultravijolično (angl. Ultraviolet)
WWSS – topljenje podpor v vodni raztopini (angl. Waterwork Soluble Support System)
x̄ – povprečna vrednost (angl. Average Value)
11. UVOD IN NAMEN
Zadnja leta smo priča izjemno hitremu in bliskovitemu razvoju različnih najnovejših teh-
nologij, katerega del je tudi 3D-tiskanje. Omenjena 3D-tehnologija tako postaja vedno bolj 
prepoznavna in dostopna za uporabo v industrijske, gospodarske in izobraževalne namene 
ter osebno domačo uporabo, kjer si lahko vsak uporabnik z nekaj poznavanja strojne in pro-
gramske opreme na področju 3D-tehnologij natisne najrazličnejše 3D-objekte s pomočjo 
najrazličnejših materialov, ki so vezani na posamezno tehnologijo gradnje predmeta, ki jo 
ponuja 3D-tisk. Eno izmed področij, ki nam jo storitev 3D-tiska ponuja, pa je tudi tiskanje 
na najrazličnejše tekstilne materiale, kjer se najpogosteje kot material uporabljata bombaž 
in poliester. Omenjeno področje tiskanja na tekstil je sicer še v fazi razvoja in raziskovanj, 
jo pa vse pogosteje uporabljajo uporabniki za osebno uporabo, kjer za omenjeno področje 
uporabljajo tehnologijo FDM (angl. Fused Deposition Modeling) ter za tiskanje potrebu-
jejo zgolj filamentni material in kos tekstilnega materiala. 3D-tiskanje na tekstil pa nam 
ne nazadnje odpira tudi nove možnosti, saj lahko govorimo o tako imenovanem 4D-tisku.
Namen diplomskega dela je bil tako na začetku v teoretičnem delu spoznati osnovne prin-
cipe 3D-tiska in njihovih tehnologij, nato pa podrobneje spoznati FDM-tehnologijo in fi-
lamentne materiale, ki jih lahko uporabimo pri omenjeni tehnologiji. Poleg tehnologije 
3D-tiska je bil cilj spoznati še osnovne lastnosti bombaža kot tekstilnega materiala in raz-
iskati dejansko stanje 3D-tiskanja na tekstilne materiale.
Namen in cilj praktičnega dela je bil raziskati adhezivnost med bombažnim materialom in 
različnimi filamenti za 3D-tisk, nato pa izdelati prototip s tiskom 3D-motiva neposredno na 
bombažno majico. Tako izdelana majica bi lahko na primer služila kot promocijsko darilo 
pri promociji določenega produkta.
22. TEORETIČNI DEL
2.1 SPLOŠNI PREGLED 3D-TISKA IN DELITEV TEHNOLOGIJ
3D-tiskanje uvrščamo med dodajalne ali aditivne tehnologije, kjer tiskamo fizične 3D-pred-
mete iz 3D-oblikovanega modela, kjer gradnja 3D-predmeta poteka z nanašanjem oz. do-
dajanjem osnovnega materiala v tankih slojih na različne načine, odvisno od uporabljene 
tehnologije tiska (1, 3). Omenjeni postopek poteka s pomočjo 3D-tiskalnika, ki je sposoben 
»prebrati« digitalni 3D-model, običajno zapisan v formatu datoteke (npr. .stl), in ga nato v 
upravljalni enoti 3D-tiskalnika pretvoriti v kodo G (1, 4). 3D-model je lahko oblikovan z 
različnimi računalniškimi programi za 3D-modeliranje, in sicer izdelava najpogosteje po-
teka v enem izmed programov CAD, ki so lahko plačljivi (npr. 3DS Max ali Maya) ali pa 
odprtokodni (Blender). Oblikovanje 3D-modela za tisk pa lahko izvedemo tudi s 3D-ske-
niranjem, kjer naprava ustvari digitalno kopijo predmeta (1, 2, 5).
Danes 3D-tisk uporablja že mnogo panog in področij in ima v prihodnosti velik potencial. 
S 3D-tiskom se danes lahko srečujemo v medicini in zdravstvu, kjer se uporablja npr. za 
3D-tisk protetike in zobovja, nato v izobraževalnih ustanovah na šolah in fakultetah, v 
letalski, vesoljski in avtomobilski industriji, v umetnosti, arhitekturi in modnem oblikova-
nju, gradbeništvu, živilski industriji, medicini itd. (1, 2, 3, 5).
Tehnologije 3D-tiska na splošno delimo na več skupin, ki se med seboj razlikujejo pred-
vsem v načinu gradnje osnovnega delovnega predmeta, torej kako se med seboj nalagajo, 
spajajo ali utrjujejo posamezni sloji 3D-predmeta. K poenotenju in razvrščanju posameznih 
tehnologij je veliko naredila organizacija ASTM International, ki je leta 2012 postavila 
standard ASTM F2792-10, ki deli tehnologijo v sedem generičnih skupin, in sicer (1, 5):
• ekstrudiranje materiala (angl. Material Extrusion – FDM),
• fotopolimerizacija v kadi (angl. Vat Photopolymerization – SLA),
• kapljično nanašanje ali brizganje materiala (angl. Material Jetting – PolyJet),
• kapljično nanašanje ali brizganje veziva (angl. Binder Jetting – 3DP),
• spajanje praškastega materiala (angl. Powder Bed Fusion – SLS),
• lasersko navarjanje (angl. Direct Energy Deposition – DED),
• laminacija pol (angl. Sheet Lamination – LOM).
Leta 2015 je omenjeni standard prevzela tudi Mednarodna organizacija za standardizacijo 
oz. ISO in se danes imenuje ISO/ASTM 52900:2015 (1, 27).
32.2 OPIS TEHNOLOGIJE NA OSNOVI EKSTRUDIRANJA MATERIALA
Tehnologija na osnovi ekstrudiranja materiala (angl. Material Extrusion) je danes najbolj 
razširjenja in prosto dostopna tehnologija na področju 3D-tiska in nam omogoča ekstrudi-
ranje najrazličnejših materialov, od termoplastov, kompozitnih termoplastov, kovin, kera-
mike, betona do hrane (1).
Podrobneje se bomo posvetili predstavitvi ekstrudiranja termoplastov, kjer se najpogosteje 
uporablja kratica FDM (angl. Fused Deposition Modeling), kar v prevodu pomeni mode-
liranje s spajanjem slojev. Na tržišču za omenjeno tehnologijo lahko srečamo tudi druge 
okrajšave, ki imajo praviloma komercialni pomen (npr. PJP). FDM-tehnologijo je prvo 
razvilo in patentiralo podjetje Stratasys leta 1988, njen izumitelj pa je inženir Scott Crump 
(1, 2, 5).
FDM-tehnologija deluje na način, da se termoplastični naviti filament odvija s koluta in na-
pelje v ekstrudirno glavo, ki se premika v smeri osi X in Y ter ima ogrevalno komoro, kjer 
je temperatura komore odvisna od vrste uporabljenega termoplastičnega materiala. Ter-
moplast se s pomočjo različnih grelnih sistemov pri določeni temperaturi pretvori v polte-
kočo obliko, kjer sledi ekstrudiranje materiala skozi šobo na osnovno ploščo, kjer se sproti 
nalagajo sloji 3D-predmeta. Šoba ekstrudirne glave točneje določa obliko in velikost konč-
nega filamenta, kjer večji premer šobe omogoča hitrejši tisk, a posledično nižjo natančnost 
končnega tiska. Najpogostejša dimenzija filamentov je 1,75 mm ali 3 mm. Po nanosu enega 
sloja se delovna plošča spusti za debelino sloja nižje po osi Z in ponovno opiše površino 
delovnega predmeta ter omenjeni postopek ponavlja vse do končnega tiska 3D-predmeta. 
Ves proces 3D-tiska omogoča računalniško krmiljeni portal. Med nanašanjem novih slojev 
materiala ves čas poteka tudi ekstrudiranje materiala na predhodne sosedne sloje, da nasta-
ja skladna trdna struktura tiskanega predmeta, kar strokovno imenujemo proces spajanja 
oz. sintranja polimerov in poteka v treh korakih. Pri tisku zahtevnejših oblik omogoča oz. 
je priporočljiva uporaba podpornih struktur. Na sliki 1 je predstavljena shema delovanja 
FDM-tehnologije (1, 6).
4Pri FDM-tehnologiji imamo tudi različne načine zapolnjevanja notranjosti predmeta. Z 
njihovimi nastavitvami lahko močno vplivamo na končno trdnost predmeta, porabo mate-
riala in dolžino tiska, omenjene nastavitve pa se prilagajajo glede na to, kakšen 3D-pred-
met bomo na koncu natisnili. Omenjene nastavitve nam omogočajo vsi proizvajalci 3D-ti-
skalnikov s svojo programsko opremo. Tako poznamo tri načine gostote zapolnitve (angl. 
Print Strength), in sicer votlo, močno in skoraj polno, kjer slednja pomeni največjo trdnost 
3D-predmeta, vendar posledično večjo porabo materiala, čas tiska pa je posledično daljši. 
Druga lastnost, ki vpliva na zapolnjevanje notranjosti objekta, je vzorec zapolnitve (angl. 
Print Pattern), kjer poznamo linijsko, rombično (slika 2), satasto in 3D-satasto zapolnitev 
notranjosti 3D-predmeta, kjer satovje pomeni najvišjo trdnost (1).
Slika 1: Shema delovanja FDM-tehnologije (6)
Slika 2: Primeri zapolnitve rombičnega vzorca pri različni gostoti zapolnitve (6)
5Po natisnjenem 3D-predmetu lahko sledita še dva postopka, in sicer odstranjevanje pod-
pornih struktur, če smo jih uporabili pri tisku, in različne vrste naknadne obdelave, s kate-
ro 3D-predmet dobi končno obliko. Podporne strukture izdelamo pri tisku kompleksnejših 
predmetov s previsi in šibkejšimi deli predmeta, uporabljena pa mora biti tako, da ne poško-
duje natisnjenega 3D-predmeta. Za odstranjevanje podpornih struktur se najpogosteje upo-
rabljata dva načina, in sicer imamo fizično lomljenje, ki lahko poteka ročno ali s kleščami 
in se strokovno imenuje z izrazom BASS (angl. Break Away Support System). Uporablja se 
za odstranjevanje podpornih struktur, ki so bile natisnjene iz trdnejših termoplastičnih ma-
terialov tipa ABS. Drugi način, ki se strokovno imenuje WWSS (angl. Waterwork (Soluble) 
Support System), pa pomeni odstranjevanje podpornih struktur s pomočjo topljenja podpor 
v ustrezni vodni raztopini natrijevega hidroksida (NaOH) v ultrazvočni kopeli, z njo se 
predvsem odstranjujejo topljivi termoplasti tipa PLA (poliaktične/polimlečne kisline) (1, 2). 
Na koncu lahko sledi še naknadna obdelava 3D-predmeta, s katero lahko dosežemo boljši 
končni vizualni izgled natisnjenega predmeta in se lahko izvede ročno ali strojno. Pri ročni 
obdelavi najpogosteje govorimo o brušenju površine, da dobimo gladko površino objekta, 
pri strojni obdelavi pa se nam ponujajo različne možnosti, in sicer peskanje, lepljenje, gal-
vanizacija in barvanje (1).
Na koncu lahko zaokrožimo, da ima FDM-tehnologija veliko prednosti in slabosti, in sicer 
pri prednostih lahko omenimo njeno prepoznavnost, omogoča izdelavo različnih prototipov 
in tudi že končnih izdelkov, omogoča različne načine zapolnitve predmeta in različne načine 
zapolnitve notranjosti predmeta. Tehnologija omogoča tudi velik nabor filamentnih mate-
rialov za tiskanje ter enostavno odstranjevanje podpornih struktur in naknadno obdelavo. 
Med slabostmi tehnologije lahko izpostavimo nizko kakovost površin, ki imajo navadno 
vidne stopničaste prehode, kar je razlog v načinu nalaganja plasti, ki pri tehnologiji poteka 
zaobljeno. Med slabosti lahko uvrščamo tudi počasno hitrost tiska, krožni presek filamenta 
in parcialno krčenje predmeta zaradi stalnega segrevanja in ohlajanja (1).
2.3 MATERIALI PRI FDM-TEHNOLOGIJI
Na trgu se pojavlja vsak dan širši nabor materialov z različnimi lastnostmi. Izdelani so v 
obliki filamentnega navitja s premeri od 1,75 do 2,85 mm (8). Tako poleg najbolj poznanih 
in uporabljenih materialov, kot sta akrilonitril butadien stiren (ABS) in poliaktična kislina 
(PLA), srečamo še najlon ali poliamid (PA), akrilonitril stiren akrilat (ASA), polikarbonat 
(PC), polietilen tereftalat glikol (PET-G), polistiren z visokim vplivom (HIPS), polieter 
eter keton (PEEK), termoplastični poliuretan ali elastomer (TPU ali TPE), polivinilacetat 
(PVA), polioksimetilen (POM) in polieterimid, ki je material visoke trdnosti (ULTEM) (1, 
7, 8, 11). V nadaljevanju bomo podrobneje predstavili filamentne materiale, ki so bili upo-
rabljeni pri praktičnem delu naloge.
6PLA oz. polilaktična kislina je biopolimer, ki je izdelan iz obnovljivih virov, kot sta npr. 
koruzni škrob in sladkorni trs (1, 7, 9). Za taljenje materiala iz trdne v poltekočo obliko 
mora biti v procesu tiska temperatura šobe ogreta na 180 do 225 °C, temperatura ogrevalne 
postelje pa mora biti med 20 in 60 °C (7, 8, 9). Natezna trdnost PLA-materiala znaša 37 
MPa (9). Velja za rahlo fleksibilen material, kjer je njena zunanja površina na otip gladka 
in sijoča. V primerjavi z ABS-materialom ima slabše mehanske lastnosti, vendar je okolju 
bolj prijazen, saj ne vsebuje nevarnih hlapnih snovi in je biološko razgradljiv. Prednosti 
PLA-filamenta so v njegovi preprosti uporabi za tiskanje, saj ima nižje temperature steklas-
tega prehoda v primerjavi z ABS, nato imamo možnost tiska v različnih barvah, možnost 
tiska na hladnejšo površino v primerjavi z ABS, zadovoljivo hitrost tiska in nizko upoglji-
vost materiala ter omogoča biorazgradljivost. Med slabosti materiala pa lahko štejemo 
slabšo trdnost in možnost deformacije (1, 7, 8, 10).
TPU oz. termoplastični poliuretan uvrščamo med fleksibilne filamente. Gre za mešanico 
različnih vrst polimerov in se zaradi svoje strukture in fleksibilnosti imenuje tudi poliure-
tanska guma (7, 8, 11). Temperatura šobe za taljenje materiala mora biti pri tisku med 230 
in 250 °C (8). Ker govorimo o fleksibilnem materialu, moramo pri tisku biti vedno pozorni 
na ravnovesje med fleksibilnostjo in prožnostjo, in sicer je običajno označena z vrednostjo 
Shore (npr. TPU 89A), kjer večja vrednost Shore pomeni manjšo fleksibilnost (8, 11). Pred-
nosti TPU-materiala so velika fleksibilnost, odpornost na olja, masti, topila in mehansko 
obrabo ter ima nizko abrazijo in nizko krčenje. Slabosti materiala pri tiskanju pa sta potreb-
na dosledna temperatura ekstrudirne šobe in hitrost tiska (7, 8). Med sorodne oz. podobne 
vrste fleksibilnih materialov štejemo tudi TPE, Flex PLA, TPC in FPE (11).
PET-G oz. polietilen tereftalat glikol velja za enega novejših materialov na področju 3D-ti-
ska, katerega značilnost je, da zahteva zelo natančne temperaturne pogoje, ki morajo biti 
pri taljenju materiala med 230 in 250 °C (7, 8). Uvrščamo ga v skupino materialov, ki imajo 
visoko trdnost (11). Prednosti filamenta so tako enostavnost in dobra tiskarska prehodnost, 
nizka upogibnost, možnost reciklaže in ponovne uporabe, ima dobro obstojnost proti abra-
ziji in žilavost ter lahko pride v stik z živili, med slabostmi pa smo že omenili zahtevo po 
natančnih temperaturnih pogojih, material pa lahko tudi degradira pod vplivom ultravijo-
lične (UV) svetlobe (7, 8, 10).
Na sliki 3 imamo grafično predstavitev med posameznimi filamentnimi materiali glede na 
sedem lastnosti, in sicer (10):
• enostavnost tiska: hitrost tiska in pogostost neuspelih poskusov tiska;
• vizualno kakovost: končni videz predmeta;
• največjo napetost pred zlomom: potrebna sila, da se predmet pri počasnem vlečenju 
zlomi;
7• največji raztezek pri pretrganju: definira največjo potrebno dolžino, da se predmet 
zlomi;
• odpornost proti udarcem: potrebna energija, da se predmet zlomi z udarcem;
• adhezijo (izotropijo): kako dobro so se sloji materiala med seboj prijeli;
• toplotno obstojnost: maksimalna potrebna temperatura, ki jo objekt lahko še prene-
se pred mehčanjem in deformacijo.
2.4 KRATKA DEFINICIJA MAJICE IN TEKSTILNEGA MATERIALA
Majica velja za najbolj znan in nosljiv tekstilni izdelek, kjer gre za del spodnjega perila, 
ki pokriva gornji del telesa (13). S tem kosom oblačila danes živimo vsakodnevno in ima 
močno sporočilno oz. reklamno vrednost. Danes je omenjeni kos oblačila del množične 
proizvodnje po svetu, najpogosteje uporabljena surovina za izdelavo majic pa je bom-
baž (angl. Cotton). Surovina izhaja iz semen rastline bombaževec (lat. Gossypium), ki ga 
uvrščamo med naravna organska oz. celulozna vlakna, ki so rastlinskega izvora. Točneje 
surovino uvrščamo med semenska vlakna. Tako danes bombaž velja ob poliestrni (PES) 
tkanini za najbolj proizvedeno tekstilno tkanino na svetu. Mednarodna oznaka bombaža po 
standardu DIN 60 001 je CO (12).
Slika 3: Radarski prikaz posameznih filamentnih materialov, kjer s svojimi lastnostmi izstopa TPU (10)
82.5 PREGLED RAZISKAV IN TRGA NA PODROČJU 3D-TISKA NA MAJICE
2.5.1 Pregled stanja raziskav
Na področju 3D-tiskanja na majice oz. splošno na tekstil je v zadnjih dveh letih zabele-
žen porast raziskav. Najpogosteje se za 3D-tisk uporablja tehnologija FDM, s katero te-
stirajo dodajanje novih funkcij, ki bi lahko dodatno obogatile kos tekstilnega materiala s 
3D-strukturami. Raziskovalci domnevajo, da bi lahko v prihodnosti 3D-tiskanje na tekstil 
postalo novo individualno orodje oblikovanja, s katerim bi lahko tiskali na različne tek-
stilne materiale oz. tkanine, s tem pa bi pridobili novo obliko funkcionalnosti tekstila (14, 
15). Omenjeno področje se vidi koristno tudi z ekološkega vidika, saj bi uporaba 3D-tiska 
namesto klasičnih tiskarskih tehnik (npr. sitotisk), ki se uporabljajo za tisk na majice, pri-
pomogla k zmanjšanju porabe energije in nevarnih kemikalij ter s tem na splošno izbolj-
šala ekološki odtis in produktivnost tkaninskega tiska (16). Konkretneje se raziskave na 
omenjenem področju najbolj osredotočajo na končno kakovost in adhezivnost posameznih 
termoplastičnih materialov na različnih tekstilnih materialih, kjer sta bistvena ustrezna ad-
hezivnost in stabilnost 3D-tiskanih struktur na tekstilnih podlagah, kajti glavni namen upo-
rabe omenjene tehnologije pri 3D-tisku na majice je njena končna obstojnost in možnost 
uporabe (14, 17). Tako imamo na sliki 4 prikaz, kako adhezivne sile med seboj povezujejo 
naneseni polimerni material s tkanino (17).
V raziskavi (15) so se dejansko lotili preizkusa testa adhezivnosti na 100-odstotnem bom-
bažnem materialu s pomočjo treh adhezivnih testov, kjer so pri tisku uporabili filamentni 
material PLA. Tako so uporabili test natezne trdnosti (angl. Tensile test), test strižne trd-
nosti (angl. Shear test) in Peel test, vsi omenjeni testi so po omenjeni raziskavi primerni za 
preizkušanje oprijema 3D-tiskanja na tekstil. 3D-tisk so tako izvedli na bombažno prejo z 
različnimi tkanimi vzorci in gostotami niti, kjer so natisnili testni preizkušanec. Pri testu so 
ugotovili, da najboljši rezultat oprijemljivosti tiska na tkanino daje temperatura okoli 190 
°C. Na sliki 5 so objavljeni rezultati testa po načinu natezne trdnosti (15).
Slika 4: Shematski prikaz 3D-tiska in sile, ki delujejo pri 3D-tisku na tekstil (17)
9Pri raziskovanju so ugotovili, da je prišlo pri testih adhezivnosti po metodah Shear in 
Peel pri vseh primerih do pretrga tkanine, preden se je natisnjeni 3D-objekt odtrgal, zato 
smo podrobneje povzeli rezultate natezne trdnosti (Tensile), kjer ni prišlo do omenjenega 
pojava. Med šestimi testiranimi bombažnimi tkaninami je imela najslabšo adhezivnost na-
vadna tkanina (plain), medtem ko sta ostali dve vrsti tkanine, twill in saten, dosegli boljše 
adhezijske rezultate. Najboljši rezultat za 3D-tiskanje materiala PLA je glede na adhezijske 
lastnosti dosegla tkanina Twill 20. Na splošno pa so ugotovili enake trende v adhezijski 
trdnosti med različnimi preizkusi, kjer se je na koncu raziskave najbolj priporočal postopek 
natezne trdnosti, saj je manj nagnjen k zlomu tkanine (15).
2.5.2 Pregled stanja na tržišču in samostojni poizkusi 3D-tiska na majice
Trgu 3D-tiska na majice še ni razvit, saj so omenjene zadeve še v fazi raziskovanja in 
preizkušanja, zato trenutno ni podjetja, ki bi se masovno ukvarjalo s 3D-tiskom in prodajo 
natisnjenih majic, glavni razlog pa se skriva v hitrosti tehnologije, ki trenutno še ne more 
konkurirati sitotisku oz. vezenju, ki sta trenutno najbolj množični tehniki upodabljanja na 
majico. Kljub temu lahko zasledimo nekatere posameznike, kot sta npr. YouTube uporab-
nika Simon Sorensen ali Simone Fontana. Oba sta primere svojih 3D-tiskanih izdelkov 
promovirala prek svojega profila na YouTubu (18). Tako lahko v posnetkih 3D-tiskanja 
pri Sorensenu zasledimo različne 3D-tiskane primere na majico, in sicer na sliki 6 lahko 
opazimo njegove tri primere, kjer so bili uporabljeni različni materiali: modri FilaFlex, beli 
TPU in oranžni NinjaFlex (18, 19).
Slika 5: Rezultati testa adhezivnosti po načinu natezne trdnosti na različnih bombažnih tkaninah (15)
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Slika 6: Primeri 3D-tiska na majice, levo 3D-tisk in desno končni rezultat (19)
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3. EKSPERIMENTALNI DEL
3.1 UPORABLJENA OPREMA IN MATERIALI PRI 3D-TISKU
3.1.1 Strojna oprema
Za 3D-tiskanje smo uporabili dva različna 3D-tiskalnika, in sicer ZMorph 2.0 SX, ki je v 
lasti fakultete (22), in Ira3D Poetry4 Infinity, ki je v lasti podjetja Plastika Trček (8, 22). 
Tako smo prvi 3D-tiskalnik uporabili za 3D-tisk materialov PLA in PET-G, medtem ko smo 
drugi 3D-tiskalnik uporabili za 3D-tisk materiala TPU Flex, ker nam omenjeni 3D-tiskal-
nik omogoča 3D-tisk fleksibilnejših, zahtevnih materialov.
3D-tiskalnik ZMorph 2.0 SX (slika 7 levo) je odprtokodna naprava, ki nam omogoča 3D-ti-
skanje različnih funkcionalnih prototipov in končnih izdelkov za različno uporabo. Maksi-
malne dimenzije tiskalnika znašajo 250 x 235 x 165 mm, njena natančnost tiska znaša med 
40 in 400 μm, medtem ko lahko njen premer šobe znaša 0,3 in 0,4 mm. Prav tako omogoča 
tisk z različnimi tiskarskimi glavami, ki jih lahko prilagajamo glede na potrebe filamenta 
in namen tiska. Poleg 3D-tiska nam naprava omogoča tudi lasersko graviranje in CNC-rez-
kalni stroj (20, 21).
Drugi profesionalni 3D-tiskalnik Ira3D Poetry4 Infinity (slika 7 desno) pa uporablja FL-
D-tehnologijo (angl. Fast Layer Deposition Technology), ki omogoča visoko resolucijski 
3D-tisk ob visokih hitrostih, in sicer vse do 400 mm/s. Omenjeni 3D-tiskalnik se še posebej 
odlično znajde pri tisku zahtevnejših fleksibilnejših materialov, kot je npr. TPU. Maksimal-
ne dimenzije tiskalnika znašajo 250 x 250 x 300 mm, njena natančnost tiska pa znaša 15 
μm (22, 23).
Slika 7: 3D-tiskalnika ZMorph in Ira3D (20, 23)
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3.1.2 Programska oprema
Za 3D-modeliranje preizkušanca in modela za 3D-tisk smo uporabili odprtokodni računal-
niški program Blender, verzije 2.97, ki nam omogoča veliko različnih možnosti ustvarja-
nja, in sicer poleg 3D-modeliranja omogoča tudi izdelavo gibljivih animacij, upodabljanje, 
kiparjenje in drugo (24). Drugi program, ki smo ga uporabili pri izvedbi naloge, je odprto-
kodni program 3D-tiskalnika Voxelizer, verzije 1.4.18, ki nam omogoča dokončno pripravo 
za tisk 3D-zmodeliranega objekta na različnih odprtokodnih tiskalnikih (25).
3.1.3 Uporabljeni filamenti pri 3D-tisku
Materiali, ki smo jih uporabili pri praktičnem delu naloge, so bili PLA, PET-G in TPU 
Flex, proizvajalca Plastika Trček (8). V vseh primerih je bil premer filamenta 1,75 mm. 
Material, na katerega smo izvedli tisk, pa je bila bombažna majica oz. pri testu adheziv-
nosti smo uporabili odrezan kos bombažne tkanine majice.
3.2 DELOKROG PRIPRAVE IN TISKA PREIZKUŠANCA ZA TEST ADHEZIVNOSTI 
3.2.1 Priprava preizkušanca za 3D-tisk na bombažno tkanino
Preden smo se lotili 3D-modeliranja v programu Blender, smo se morali najprej lotili načr-
tovanja preizkušanca oz. objekta, ki smo ga pripravili glede na zahteve naprave dinamome-
tra. Za spodnji del, kjer se bo preizkušanec stikal s podlago bombaža, smo tako določili, 
da dolžina preizkušanca znaša 5 cm, širina 1,5 cm in višina 0,5 cm, medtem ko so bile 
dimenzije zgornjega dela preizkušanca naslednje: za njegovo višino smo določili 2,5 cm, 
medtem ko sta bili širina in dolžina enaki glede na spodnji del preizkušanca. Na koncu smo 
dobili skupne dimenzije preizkušanca po oseh X, Y in Z, ki so na koncu znašale 1,5 x 5 x 
3 cm in je shematsko predstavljen na sliki 8.
Slika 8: Shema preizkušanca
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Po načrtovanju dimenzij preizkušanca je sledilo 3D-modeliranje v programu Blender (sli-
ka 9). Na začetku smo pod menijem Create izbrali Cube oz. kocko, s pomočjo katere smo 
naredili spodnji in zgornji del preizkušanca, katerega dimenzije smo vnesli v meni Dimen-
sions v stolpcu Transform. Ko smo naredili oba sestavna dela preizkušanca, smo ju morali 
pred združevanjem med seboj poravnati. Omenjeno smo naredili tako, da smo najprej v 
programu preklopili na ortografski pogled, nato pa smo s pomočjo sprednjega pogleda oba 
dela preizkušanca medsebojno poravnali do milimetra natančno. Ko smo uspeli s poravna-
vo, smo se vrnili na perspektivni pogled in medsebojno združili zgornji in spodnji preizku-
šanec s funkcijo Join ter tako dobili celotno obliko načrtovanega preizkušanca po shemi. 
Po združevanju je bilo treba preizkušancu definirati še nekatere lastnosti, in sicer najprej 
vrednost Scale, kar smo naredili s korakom Object – Apply – Scale. S tem smo dosegli, da 
je program razumel velikost preizkušanca v razmerju 1 : 1. Druga lastnost, ki je izjemno 
pomembna za izvedbo 3D-tiska, je njeno pozicioniranje po osi Z, kjer smo omenjene na-
stavitve prilagali pod nastavitvijo Location. Ponovno smo preklopili na ortografski pog-
led, kjer smo z dvema pogledoma ob strani preizkušanec natančno pozicionirali na mrežo 
koordinate, kjer nam je bila v pomoč rdeča črta. Njena končna vrednost je morala po osi 
Z znašati 0. Na koncu smo preizkušanec izvozili kot datoteko .stl s korakom File – Export 
– Stl, s katero smo postopek priprave za tisk nadaljevali v programu Voxelizer.
V programu Voxelizer smo najprej uvozili datoteko .stl na delovno površino, kjer smo v 
prvem koraku pod Mesh Transformation pustili privzete nastavitve. Zato smo v levem spo-
dnjem kotu v prvem koraku pritisnili gumb Voxelize, kjer smo prišli na nastavitev kode G, 
s katero nastavimo, koliko plasti naj natisne tiskalnik in kako se bo premikala ekstrudirna 
glava med tiskom. Nastavitve smo prilagajali končnemu testu adhezivnosti, kjer končna 
kakovost tiska preizkušanca ni bila pomembna, zato smo po večini izbirali osnovne na-
Slika 9: 3D-zmodeliran preizkušanec v programu Blender
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stavitve, z namenom čim hitrejšega tiska in najmanjše porabe materiala. Omenjeno smo 
izvedli pod nastavitvami Project Settings, kjer smo najprej definirali premer tiskarske šobe, 
in sicer smo izbrali debelino 1,75 mm, za hlajenje smo nastavili Fan PLA, kjer smo izklju-
čili hlajenje prvih treh plasti, s katerim smo dosegli boljši oprijem filamenta z bombažnim 
materialom pri 3D-tisku. Pod debelino plasti smo nastavili 200 μm, ki nam omogoča sre-
dnjo kakovost tiska, pri zapolnitvi polnila smo nastavili vrednost na 40 %, obliko polnila 
pa smo nastavili na linijsko. Zadnji omenjeni nastavitvi popolnoma zadostujeta h končni 
trdnosti, ki je primerna za vpenjanje zgornjega dela preizkušanca v dinamometer. Pri nasta-
vitvi spodnje osnovne podlage pa smo izbrali možnost brez tiska spodnje osnovne podlage, 
saj je v tem primeru ne potrebujemo. Prav tako pri tisku nismo vključevali kakršnih koli 
podpornih materialov. Ko smo vnesli vse omenjene vrednosti, smo vse skupaj potrdili z 
gumbom Generate G-Code, kjer nam je program generiral nastavljene nastavitve. Vse opi-
sane nastavitve kode G so predstavljene na sliki 10.
Po končanem generiranju nam je program izpisal število plasti, porabo filamenta v metrih 
in približen čas tiskanja. V tem primeru smo imeli pri tisku 149 plasti, poraba materiala je 
znašala 2,60 metra na filament, čas tiska pa je bil ocenjen na 54 minut in pet sekund. Na 
sliki 11 je predstavljen končni preizkušanec v programu Voxelizer.
Slika 10: Nastavitve kode G v programu Voxelizer za 3D-tisk preizkušanca
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3.2.2 3D-tisk preizkušanca na bombažno tkanino
Sledilo je 3D-tiskanje preizkušanca na odrezan kos bombažne tkanine, ki nam je služil za 
test adhezivnosti, in sicer smo 3D-tisk izvedli na dveh 3D-tiskalnikih. Zaradi testiranja ad-
hezivnosti smo se odločili, da bomo za vsak uporabljen filamentni material naredili po tri 
odtise, kar pomeni, da smo na koncu imeli devet vzorcev preizkušancev, s čimer smo lahko 
ugotovili morebitna odstopanja v adheziji med materiali in natisnjenimi preizkušanci. Še 
pred začetkom tiska pa smo morali bombažno majico razrezati s škarjami na posamezne 
kose, ki so bili v velikosti osnovne delovne platforme. Razrezano bombažno tkanino smo 
vpeli na delovno platformo s pomočjo sponk (slika 12), kjer je bilo zelo pomembno, da 
smo tkanino napeli z vseh strani zelo močno, saj v nasprotnem primeru pri tisku na tekstil 
prihaja do premikanja tkanine in pri nalaganju več plasti lahko pride do nalaganja materi-
ala postrani. Omenjeni postopek smo postopoma ponavljali za tisk vsakega preizkušanca 
posebej.
Slika 11: Priprava preizkušanca v programu Voxelizer za 3D-tiskanje
Slika 12: Vpeta bombažna tkanina s sponkami na delovni platformi
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Ko smo imeli bombažno tkanino vpeto, je bilo treba skozi ekstrudirno glavo vpeljati fila-
mentni material. Prvi material, ki smo ga uporabili na 3D-tiskalniku ZMorph, je bil PLA. 
Ko smo material vpeljali, smo na LCD-zaslonu tiskalnika izbrali New Job, kjer smo najprej 
pod Select File poiskali shranjeno datoteko, ki smo jo pripravili v programu Voxelizer, nato 
pa smo pod Set-up Material za PLA-material izbrali Preheat PLA, kar pomeni, da 3D-ti-
skalnik že pozna temperaturne pogoje, ki morajo biti, da se material pretvori v poltekočo 
obliko v ekstrudirni glavi, in sicer se je temperatura gibala okoli 200 °C. Zaradi tiska na 
bombažno tkanino v tem primeru ogrevalna plošča ne igra pomembne vloge in smo pustili 
privzete nastavitve. Ko so se temperaturni pogoji vzpostavili, smo začeli s tiskom (slika 
13). Enako pripravo smo kasneje naredili tudi za 3D-tisk z materialoma PET-G in TPU Flex, 
kjer smo prvega tiskali na napravi ZMorph, drugega pa na Ira3D, le da smo morali v tem 
primeru ročno nastaviti temperaturne pogoje, ki nam jih je podal proizvajalec filamentov, 
in sicer v meniju znotraj Set-up Material smo morali izbrati možnost Custom Temperature. 
Pri materialu PET-G smo nastavili temperaturo šobe na 230 °C, pri TPU Flex pa 240 °C.
3.3 METODA DOLOČANJA TESTA ADHEZIVNOSTI NA DINAMOMETRU
Naprava, s katero smo določali adhezijske sile med podlago natisnjenega preizkušanca in 
bombažem, je dinamometer Instron 5567, ki je predstavljen na sliki 14. V osnovi gre za 
napravo istoimenskega proizvajalca, ki meri natezne trdnosti različnih materialov. Naprava 
omogoča tudi izvajanje drugih testov, kot je npr. tlačna obremenitev. Vse izvedene meritve 
pa nadzoruje programska oprema, ki se imenuje BlueHill Universal in omogoča beleženje 
rezultatov meritev v sami strukturi materiala, ki se odvijajo v času testiranja (20). Na sploš-
no je rokovanje z omenjenim programom enostavno, kjer pripravo na meritev izvedemo 
tako, da na začetku izberemo meni Test, kjer si uporabnik določi določene parametre, ki jih 
želi imeti pri določenem testiranju, nato pa z njeno potrditvijo lahko začne s testiranjem in 
Slika 13: Proces 3D-tiska na napravi ZMorph
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spremljanjem grafov in podatkov v živo. Po končanih meritvah in shranjevanju nam pro-
gram izpiše vse meritve z grafi in tabelami (26).
Testiranje smo začeli tako, da smo morali na dinamometru najprej izbrati in vpeti primerno 
prižemo, ki bo primerna za vpenjanje tekstila, kjer je maksimalni zračni tlak prižeme zna-
šal 90 PSIG (angl. Pounds per Square Inch Gauge), kar je okoli šest barov. Ko smo izbrali 
primerno prižemo, smo pripravili vse preizkušance za testiranje adhezivnosti, kjer smo z 
obeh strani preizkušanca odrezali odvečni tekstil, in sicer v dimenziji 2,5 cm na vsaki strani 
preizkušanca, kot je vidno na sliki 15.
Slika 14: Dinamometer Instron 5567, na katerem smo izvedli testiranje
Slika 15: Odrezani preizkušanci na posamezne trakove za testiranje, primer za PLA-material
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Sledile so nastavitve v programu BlueHill Universal, kjer smo v konkretnem primeru 
najprej definirali, da je razdalja vpetja med prižemo in zgornjim delom tekstila pri vseh 
vzorcih znašala 100 cm. Nato smo določili pod nastavitvijo premikanje, da nam na inter-
valu 1 mm naredi dve meritvi oz. izračuna, kar nam bo program na koncu podal za vsako 
posamezno točko posebej, in sicer v preglednici kot Excelov dokument, medtem ko je bil 
prehod oz. hitrost testiranja določena pri 2 mm/s. Na koncu smo v programu nastavili še, 
da nam kot končne rezultate poda vrednosti za maksimalno silo adhezije v Newton (N) 
vrednosti, nato raztezek pri točki maksimalne sile v odstotkih (%) in razdaljo raztezka pri 
maksimalni sili adhezije v milimetrih (mm).
Po nastavljenih vrednostih v programu BlueHill Universal smo začeli s testiranjem, in sicer 
smo najprej za preizkus delovanja naprave in nastavitev uporabili preizkušanec PLA 1, ki 
smo ga tiskali prvega in se ni v celoti natisnil. Ker je bil postopek izvedbe preizkusnega 
testiranja uspešen, smo začeli z dejanskim testom. Začeli smo s preizkušanci PLA, in sicer 
po vrstnem redu, kakor so bili natisnjeni. Celotni postopek je bil za vse testirane preizku-
šance enak, in sicer da smo zgornji natisnjeni del preizkušanca vpeli na spodnji nosilec, 
nato pa smo na zgornjo prižemo pripeli tekstilni material s pomočjo zračnega tlaka, da je 
bilo blago napeto na višini 100 cm, kar je predstavljeno na sliki 16. Ko smo preizkušanec 
in bombažno tkanino vpeli, smo morali v programu za izvajanje meritev podati še ukaze, in 
sicer smo na začetku vse skupaj resetirali s funkcijo Reset, nato pa smo napravi z ukazoma 
Balance All in Start sprožili postopek izvedbe testiranja. Povprečno je dinamometer za 
testiranje potreboval dobro minuto, testiranje pa se je končalo v trenutku, ko se je tekstilni 
material odlepil od spodnjega dela preizkušanca.
Slika 16: Vpenjanje preizkušanca na dinamometru s sprednje in zadnje strani med potekom akcije
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V programu smo testiranje zaključili s funkcijama Stop in Return, s katerima smo naredili 
pripravo na novo meritev. Ko smo končali s testiranjem prvega preizkušanca, smo najprej s 
spodnjega nosilca odstranili preizkušanec, z zgornje prižeme pa trak tekstilnega materiala. 
Ves omenjeni postopek smo nadalje ponovili tudi za ostala dva PLA-preizkušanca in ostale 
tri preizkušance PET-G in TPU Flex. Smo pa medsebojno ločili vse tri materiale, in sicer 
ko smo opravili sklop meritev za eno vrsto materiala, smo vse skupaj shranili prek funkcije 
v programu Finish Sample, kjer smo datoteko ustrezno poimenovali in shranili na namizje 
ter tako pripravili prostor za merjenje drugega materiala. Na sliki 17 je prikazan kolaž fo-
tografij testa adhezivnosti, ko se je tekstil odlepil od preizkušanca, na sliki 18 pa program 
BlueHill Universal, ki je beležil rezultate omenjenega testa.
Slika 17: Kolaž fotografij testiranja od blizu, ko se je tekstil »odlepil« od preizkušanca
Slika 18: Beleženje rezultatov meritev v programu BlueHill Universal
20
3.4 DELOKROG PRIPRAVE ZA 3D-TISK NA MAJICE
Sledil je proces izvedbe 3D-tiska na majice. Določili smo, da bomo z vsakim materia-
lom naredili 3D-tisk z dvema različnima 3D-modeloma, in sicer kjer bo imel prvi model 
vmesne prekinjene prostore med ploskvami, s katerimi bomo dosegli večjo fleksibilnost 
natisnjenega predmeta, in drugi model, ki bo po večini tog oz. poln, kjer bodo ploskve 
medsebojno povezane.
3.4.1 Izbira in načrtovanje obeh modelov za 3D-tisk na majice
Za pripravo prvega modela smo se odločili, da bomo za izhodišče uporabili logotip Robotic 
Arts, ki smo ga za potrebe 3D-tiska na majice nekoliko predelali in je viden na sliki 19.
Pripravo smo začeli v programu Adobe Illustrator CS6, kjer smo iz izhodiščne grafike 
najprej odstranili tipografski napis »Robotic Arts«, tako da nam je ostal zgolj deskriptivni 
znak robotske glave. Sledila je predelava znaka, tako da smo med posameznimi ploskvami 
dobili večje vmesne navidezne prostore, ki so morali biti v enakem medsebojnem razmerju. 
Omenjeno smo definirali s pomočjo ravnila (angl. Ruler), kjer smo določili, da bodo posa-
mezne razdalje med ploskvami znašale 2 cm (slika 20). Tako smo s pomočjo črt oz. vodil 
(angl. Guide) začrtali shemo pod kotom 45 stopinj.
Slika 19: Izhodišče za načrtovanje prvega modela
Slika 20: Načrtovanje razdalj s pomočjo vodil v programu Adobe Illustrator CS6
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Po začrtani in pripravljeni shemi pa smo vzeli orodje Direct Selection Tool iz orodjarne, s 
pomočjo katerega smo na novo definirali linije posameznih ploskev, in sicer tako, da so se 
ujemale s potjo začrtanih vodil, kjer je bilo ključno, da so razmerja med ploskvami vedno 
ostajala enaka. Iz začetnega znaka smo tako v osnovi zgolj povečali posamezne razmike 
med ploskvami, kjer smo v končni fazi zgolj v osrednjem delu logotipa pri vrhu dodali 
romb po začrtani shemi, v spodnjem delu pa smo ploskev, ki simbolno povezuje črko A, še 
nekoliko predelali in iz nje naredili petkotnik, ki simbolizira odprta usta robotske glave. Po 
končanem oblikovanju je bilo treba za potrebe odpiranja v programu Blender vse skupaj 
izvoziti prek možnosti File in Export kot datoteko .svg. Končni rezultat je predstavljen na 
sliki 21.
Za oblikovanje drugega modela smo se odločili, da bomo naredili model hiše, zato smo 
naredili nekaj uvodnih skic, v končni izbor pa smo izbrali dve skici, ki sta predstavljeni na 
sliki 22 in sta nam bili v pomoč pri pripravi grafike v programu Adobe Illustrator.
Slika 21: Končni rezultat priprave prvega modela v programu za vektorsko grafiko
Slika 22: Izhodiščni skici hiše kot pomoč pri načrtovanju drugega modela
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V programu smo najprej s pomočjo ravnila in vodil določili posamezno razdaljo in debeli-
no ploskev, s katero smo tako naredili mrežno postavitev, ki nam je olajšala končno vektor-
sko risanje. Za risanje smo v nadaljevanju v glavnem uporabili orodji Pen Tool, s katerim 
smo risali ovalni del vrat, in Rectangle Tool, s katerim smo narisali posamezne ravne dele 
na hiši. Tudi v tem primeru smo po končanem risanju vse skupaj shranili v datoteko .svg. 
Končni rezultat modela hiše je predstavljen na sliki 23.
3.4.2 Priprava modelov za 3D-tisk na majice
Prvi del priprave za 3D-tisk smo naredili v programu Blender, kjer smo za oba mode-
la naredili enake postopke, zato bomo izpostavili pripravo modela za 3D-tisk robotskega 
znaka. Na začetku smo šli pod meni File in Import, kjer smo izbrali možnost Scalable 
Vector Graphics (.svg), s pomočjo katere smo uvozili prej pripravljeno datoteko iz Adobe 
Illustratorja. Po uvozu je bilo treba najprej posamezne ploskve združiti med seboj, kar smo 
naredili s funkcijo Join. Po združitvi pa smo morali narediti pomemben korak, in sicer smo 
v meniju Object in Convert to izbrali možnost Mesh from Curve, s katero smo izbrani pred-
met pretvorili iz krivuljnega objekta v poligonski objekt, kar je vidno na sliki 24.
Slika 23: Končni rezultat priprave z vodili drugega modela v programu Adobe Illustrator CS6
Slika 24: Pretvorba modela iz krivuljnega v poligonski objekt v programu Blender
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Model smo v nadaljevanju premaknili proti središču koordinate, kjer smo nato objekt za-
vrteli za 90 stopinj, in sicer smo slednje storili s kombinacijo tipk na tipkovnici, kjer smo 
v zaporedju pritisnili tipki R in X ter številki Num9 in Num0. Ko smo objekt zavrteli, smo 
s tipko Num5 najprej spremenili pogled iz perspektive v ortografski pogled ter izbrali še 
tipko Num3, s katero smo dobili stranski pogled na model, v tem primeru z desne strani. 
Poleg tega smo prešli iz objektnega načina (angl. Object Mode) v poligonski način (angl. 
Edit Mode) ter s tipko A objekt označili. Nato smo v meniju Mesh in Extrude izbrali mož-
nost Region (slika 25), s katero smo izvedli korak izvlečenja elementa, kjer smo s potegom 
v smer normal model pretvorili iz 2D- in 3D-objekt.
V nadaljevanju smo se ponovno vrnili v objektni način, kjer smo morali model še natančno 
postaviti po osi Z, kjer je moral biti spodnji del podlage pri Location nastavljen na vrednost
0. Še pred tem smo objekt zavrteli za –90 stopinj z identičnimi koraki, kot smo ga pred-
hodno obrnili zaradi potreb izvlečenja elementa. V ortografskem pogledu smo se nato zgolj 
prestavili na sprednji pogled s tipko Num1, kjer smo predhodno kurzor postavili s funkcijo 
Selection to Cursor. Ko smo omenjeno vrednost nastavili, smo vse skupaj pod menijem 
Object in Apply izbrali možnost Location, s katero smo na novo definirali postavitev mo-
dela na sceni. Sledila je še nastavitev dimenzij, kjer smo za X, Y in Z določili naslednje 
dimenzije: 10,2 x 5,1 x 0,25 cm ter podobno kot pri Location tudi tukaj uporabili možnost 
Apply, s katero smo programu sporočili, da upošteva velikost modela v enakem medseboj-
nem razmerju, torej 1 : 1. Na koncu smo za potrebe priprave v programu Voxelizer model 
izvozili pod File in Export kot datoteko .stl. Končni rezultat modela robota je predstavljen 
na sliki 26.
Slika 25: Uporaba orodja Extrude Region, s katerim smo model pretvorili v 3D-obliko
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Na identičen način smo naredili pripravo tudi za drugi model hiše (slika 27), kjer smo v de-
finirali zgolj drugačne dimenzije za koordinate X, Y in Z, ki so znašale 7,5 x 7,6 x 0,25 cm.
Po 3D-modeliranju v programu Blender smo delo nadaljevali v programu Voxelizer, kjer 
smo naredili dokončno pripravo za 3D-tisk. V osnovi je bil celoten postopek identičen, ka-
kor smo naredili pripravo pri preizkušancu, zato bomo tukaj ponovili zgolj nastavitve kode 
G, ki smo jo nastavili pri možnosti Project Settings in so bile 200 μm za debelino plasti, 40 
% za zapolnitev modela, linijska oblika polnila in pri nastavitvi spodnje podlage smo nasta-
vili brez tiska spodnje podlage. Tisk obeh modelov je program predvidel za okoli 55 minut.
Slika 26: Končni videz prvega modela s podatki v paleti Transform glede dimenzij v Blenderju
Slika 27: Končni videz drugega modela s podatki v paleti Transform glede dimenzij v Blenderju
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 REZULTATI 3D-TISKA PREIZKUŠANCA NA BOMBAŽNO TKANINO
Glede 3D-tiska pri PLA-materialu večjih težav ni bilo, smo pa imeli na začetku pri tisku 
prvega in drugega preizkušanca nekaj težav z napetostjo bombažne tkanine. Tako se nam 
je prvi poskus tiska zaradi premajhne napetosti ustavil pri 75 % tiskanja, saj je bila tkanina 
premalo napeta in posledično se je zaradi premikanja začel filamentni material nalagati 
postrani. Kot lahko opazimo na sliki 28, imamo pri tisku prvega preizkušanca v zgornjem 
delu neravne plasti nalaganja, zato je končna oblika preizkušanca videti neravna in ob stra-
ni pušča posamezne ostanke filamenta.
Pri drugem tisku preizkušanca z materialom PLA so bili rezultati tiska precej boljši, kljub 
vsemu pa se je v zaključnem delu tkanina ponovno začela rahlo premikati. V osnovi kljub 
vsemu omenjena težava za testiranje adhezivnosti nima vpliva, saj je zgornji del preizku-
šanca namenjen vpenjanju na dinamometru. Lahko pa na končne rezultate testiranja vpliva 
spodnji del, saj lahko zaradi premikanja prihaja do slabšega oprijema med filamentom in 
bombažem. Tako smo pri naslednjem tisku bombažno tkanino še bolj napeli in od takrat 
naprej je 3D-tiskalnik uspel v celotni normalno nalagati plasti brez premikanja, tako smo 
tretji in četrti PLA-tisk opravili brez težav, nemoteno, kakor tudi vse nadaljnje tiske za 
materiala PET-G in TPU Flex. Slika 29 prikazuje končne rezultate 3D-tiska PLA-preizku-
šancev.
Slika 28: Kolaž slik prvega 3D-tiska z materialom PLA, kjer vidimo naložene neravne plasti
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Drugi filamentni material, ki smo ga uporabili pri 3D-tisku, je bil PET-G (slika 30), kjer 
so bili končni rezultati tiska in oprijema zelo uspešni in nismo imeli posebnih težav. Na 
splošno pa sta glede na otip zgornjega dela preizkušanca tako PET-G in PLA po trdnosti 
enake kakovosti.
Zadnji material, ki smo ga uporabili pri 3D-tisku, je bil TPU Flex (slika 31), katerega smo 
natisnili na 3D-tiskalniku Ira3D Poetry4 Infinity, kjer smo imeli nekoliko več težav zaradi 
velike fleksibilnosti materiala, kljub temu pa smo na koncu relativno brez težav omenjeno 
natisnili na bombažno tkanino.
Slika 29: Končni rezultat 3D-tiska preizkušancev 2, 3 in 4 z materialom PLA
Slika 30: Končni rezultat 3D-tiska preizkušancev 1, 2 in 3 z materialom PET-G
Slika 31: Končni rezultat 3D-tiska preizkušancev 1, 2 in 3 z materialom TPU Flex
27
4.2 REZULTATI MERITEV TESTA ADHEZIVNOSTI NA BOMBAŽNI TKANINI
Preglednica 1: Rezultati meritev testa adhezivnosti preizkušancev za material PLA
Končni rezultati meritev v preglednici 1 pri vzorcih, ki so bili natisnjeni z materialom 
PLA, so pokazali, da imamo pri maksimalni sili adhezije, ki je podana v Newtonih (N), 
zelo majhno medsebojno standardno odstopanje (Sx), ki je manjše od 1, kar dokazuje na 
enakovrednost oz. podobnost vseh treh meritev. Tako je povprečna vrednost (x̄) za vzorce, 
natisnjene z materialom PLA, znašala 5,5473 N, njen končni variacijski koeficient (CV) 
pa je znašal 16,2643 N. Edina malo večja razlika, ki jo lahko opazimo v preglednici, je 
pri dolžini raztezka maksimalne sile adhezije (mm), in sicer pri testirancu PLA 4 je bila 
maksimalna sila adhezije dosežena nekoliko prej kot pri ostalih dveh vzorcih in je znašala 
83,3720 mm, medtem ko sta se maksimalni sili pri ostalih dveh vzorcih zgodili po 100 mm 
izvajanja meritev.
Bombažna tkanina se je od preizkušanca pri vseh treh vzorcih odlepila pri različni dolžini, 
kar lahko razberemo z grafa oz. slike 32. Na ordinatni osi lahko na grafu vidimo podatke 
meritev za silo (N) v različnem časovnem obdobju testiranja, medtem ko lahko na abscisni 
osi vidimo podatke o razdalji raztezka (mm), torej po koliko mm se je celotna bombažna 
tkanina odlepila od preizkušanca, in sicer najpogosteje takoj po rdeči točki, ki predstavlja 
vrh maksimalne sile adhezije. Tako se je pri vzorcu PLA 2 testiranje končalo pri 125 mm, 
pri vzorcu PLA 3 se je postopek končal pri 105 mm in pri zadnjem vzorcu PLA 4 se je 
testiranje končalo že pri 85 mm. Na splošno pri omenjenem preizkušancu ni bilo zaznati 
posebnih težav pri izvajanju meritev na dinamometru.
Maksimalna sila 
adhezije (N)
Raztezek pri točki 
maks. sile adhezije (%)
Razdalja raztezka pri 
maks. sili adhezije (mm)
PLA 2 6,4764 105,9880 105,9880
PLA 3 5,4908 103,4759 103,4759
PLA 4 4,6746 83,3720 83,3720
x̄ 5,5473 97,6120 97,6120
Sx 0,9022 12,3960 12,3960
CV 16,2643 12,6992 12,6992
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Preglednica 2: Rezultati meritev testa adhezivnosti preizkušancev za material PET-G
V preglednici 2 imamo predstavljene končne rezultate meritev za preizkušance oz. vzorce 
PET-G, kjer moramo omeniti, da smo zaradi prevelikega odstopanja izločili vzorec PET-G 
1, saj je omenjeni rezultat presegal vrednost ostalih dveh za 10-kratno vrednost, zato smo 
med končnimi rezultati upoštevali zgolj vzorca PET-G 2 in PET-G 3. Omenjena preizku-
šanca imata skupno medsebojno standardno odstopanje manjše kot 1 tako pri maksimalni 
sili adhezije kot pri razdalji raztezka v mm, zato lahko podobno kot pri PLA ugotovimo, 
da sta omenjeni izmerjeni vrednosti med seboj enaki. Povprečna vrednost obeh izmerje-
nih meritev je tako znašala pri maksimalni sili adhezije 3,8072 N in variacijski koeficient 
15,9227 N, medtem ko je povprečna razdalja raztezka znašala 82,3820 mm ter njen va-
riacijski koeficient zaradi tako majhnega odstopanja zgolj 0,0102 mm. Prav tako lahko 
na podlagi grafa oz. slike 33 ugotovimo, da se je bombažna tkanina pri obeh meritvah v 
Maksimalna sila 
adhezije (N)
Raztezek pri točki 
maks. sile adhezije (%)
Razdalja raztezka pri 
maks. sili adhezije (mm)
PET-G 1 Preveliko odstop. Preveliko odstopanje Preveliko odstopanje
PET-G 2 3,3785 82,3760 82,3760
PET-G 3 4,2358 82,3880 82,380
x̄ 3,8072 82,3820 82,3820
Sx 0,6062 0,0084 0,0084















PLA 2 PLA 3 PLA 4
Slika 32: Graf končnih rezultatov testiranja pri materialu PLA
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povprečju odlepila od preizkušanca skorajda pri enaki razdalji in takoj, ko je dosegla točko 
maksimalne sile adhezije, in sicer v povprečju pri dolžini 85 mm, česar pri preizkušancih 
za PLA ne moremo trditi.
Preglednica 3: Rezultati meritev testa adhezivnosti preizkušancev za material TPU Flex
V preglednici 3 imamo predstavljene končne rezultate meritev za preizkušance materiala 
TPU Flex, kjer smo na koncu ravno tako upoštevali zgolj dve meritvi, saj se je meritev pri 
prvem TPU 1 ponesrečila oz. razpletla drugače od vseh ostalih osmih testiranj, in sicer se 
je med testiranjem bombažni material nepričakovano že na začetku pretrgal ob strani ter se 
posledično bombažna tkanina sploh ni odlepila od polimernega sloja preizkušanca mate-
riala TPU Flex, zato smo pri končnih rezultatih tudi tukaj upoštevali zgolj drugo in tretjo 
meritev. Omenjeno pretrganje je nazorno prikazano na sliki 34.
Maksimalna sila 
adhezije (N)
Raztezek pri točki 
maks. sile adhezije (%)
Razdalja raztezka pri 
maks. sili adhezije (mm)
TPU 1 Strganje med test. Strganje med testiranjem Strganje med testiranjem
TPU 2 29,1395 95,9680 95,9680
TPU 3 13,3764 83,3920 83,3920
x̄ 21,2580 89,6800 89,6800
Sx 11,1462 8,8926 8,8926















PET-G 2 PET-G 3
Slika 33: Graf končnih rezultatov testiranja pri materialu PET-G
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V primerjavi s prvima dvema materialoma smo imeli pred meritvijo TPU Flex pričako-
vanja, da bo imel material glede na svoje karakteristike in lastnosti precej boljšo končno 
adhezivnost kot prva dva filamentna materiala, kar se je na koncu testiranja tudi pokazalo. 
Tako sta TPU 2 in TPU 3 maksimalno silo adhezije dosegla prvi pri 29 N in drugi pri 13 N, 
kar je v povprečju znašalo 21,2580 N, je pa zaradi tega precej bolj odstopalo standardno 
odstopanje, saj je omenjena vrednost znašala 11 N, kar bi za nižjo vrednost standardnega 
odstopanja potrebovali še kakšno meritev. V povprečju pa je razdalja raztezka pri maksi-
malni sili adhezije znašala dobrih 90 mm.















TPU Flex 2 TPU Flex 3
Slika 35: Graf končnih rezultatov testiranja pri materialu TPU Flex
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S slike 35 lahko ugotovimo, da se je testiranje »odlepljenja« tekstila končalo za TPU 2 pri 
103 mm, za TPU 3 pa pri 90 mm.
Preglednica 4: Povprečje vseh meritev
Na podlagi preglednice 4 lahko povzamemo, da se je na testiranju po pričakovanju, la-
stnostih in karakteristikah materiala najbolje izkazal material TPU Flex, saj se je njegova 
fleksibilnost izkazala za najtežje odstranljivo iz bombažnega materiala, torej je bila pot-
rebna večja sila za »odlepitev« in posledično to dokazujejo tudi številke, saj je njegova 
povprečna vrednost maksimalne sile adhezije znašala 21 N, kar je skoraj trikrat več od 
materiala PLA in petkrat več od materiala PET-G. Posledično pa se je material PLA izkazal 
za boljšega v primerjavi z materialom PET-G, saj je material PLA poleg boljše maksimalne 
sile adhezije dosegel tudi boljši rezultat pri razdalji raztezka pri točki, kjer je bila dosežena 
točka maksimalne sile adhezije, kjer je v tem statističnem podatku celo boljši v primerja-
vi z materialom TPU Flex. To lahko pripišemo enakomernejši oz. enaki sili skozi celotni 
postopek »odlepljenja« tekstila od preizkušanca, kar lahko opazimo na grafu za material 
PLA, medtem ko lahko pri materialu TPU Flex z grafa opazimo, da je krivulja adhezijske 
sile večino časa nihala z močnim vzponom na začetku, vmesnim nihanjem in končnim 
strmim padcem ter da je svoj maksimalni vrhunec dosegla prej v primerjavi z materialom 
PLA. Enakomerno silo adhezije lahko opazimo tudi na grafu materiala PET-G.
4.3 3D-TISKANJE MODELOV NA MAJICE
Sledilo je 3D-tiskanje na majice na 3D-tiskalniku ZMorph z materialoma PLA in PET-G, 
medtem ko smo TPU Flex tiskali na 3D-tiskalniku Ira3D. Tako smo izvedli 3D-tisk obeh 
motivov z vsakim materialom posebej. V tem delu naloge nam je največji izziv predsta-
vljala velikost majice, in sicer zato, ker smo imeli glede na velikost delovne platforme ti-
skalnika bistveno večjo površino tkanine kot pri 3D-tisku preizkušancev. Zato smo majico 
na delovno platformo najprej položili z zgornjega dela, kjer je bil ovratnik, in jo zapeli s 
pomočjo sponk, nato pa smo jo z vseh ostalih treh strani močno napeli, da se tkanina v 
osrednjem delu, kjer se bo dejansko izvedel 3D-tisk, ni premikala, ter jo s pomočjo sponk 
vpeli, kar je predstavljeno na sliki 36. Naslednja težava, ki se je pojavila, je bil preostanek 
bombažne majice, ki je segal izven delovne platforme, in oba rokava, ki bi lahko v poteku 
3D-tiska motila premikanje mizice in bi lahko posledično prihajalo do zatikanja. Omenjeno 
Maksimalna sila adhezije (N) Razdalja razt. pri maks. sili adhezije (mm)
x̄ CV x̄ CV
PLA 5,5473 16,2643 97,6120 12,6992
PET-G 3,8072 15,9227 82,3820 0,0102
TPU 21,2580 52,4331 89,6800 9,9159
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težavo smo rešili tako, da so na vseh preostalih treh straneh majico zavihali in prepognili 
tako, da ni prekrivala predvidene tiskarske površine, ter jo zapeli s pomočjo ščipalk za 
obešanje perila. Po omenjeni pripravi smo začeli s 3D-tiskom.
Omenjeni postopek smo ponoviti šestkrat za vsak 3D-tisk na majico. Ko smo majico vpeli 
na delovno platformo, smo morali še nastaviti višino delovne mizice, nato pa je sledila 
ponovitev postopka kot pri 3D-tisku preizkušancev, in sicer vpeljevanje ekstrudirnega ma-
teriala skozi ekstrudirno glavo, nato smo prek LCD-zaslona nastavili še ostale nastavitve 
3D-tiska, kot sta izbira datoteke prek menija Select File, ki smo jo predhodno pripravili v 
programu Voxelizer in je vsebovala zapise o kodi G, ter izbira temperaturnih pogojev šobe 
prek menija Set-up Material. Na slikah 37 in 38 je predstavljen kolaž fotografij 3D-tiska.
Slika 36: Vpeta majica na delovni platformi 3D-tiskalnika ZMorph
Slika 37: Kolaž fotografij 3D-tiskanja modela robota na majico, 1. del
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4.4 REZULTATI 3D-TISKANJA MODELOV NA MAJICE
Na koncu lahko ocenimo, da je bil celoten 3D-tisk na majice zelo uspešno izveden z vsemi 
tremi filamentnimi materiali, kar je bil v osnovi tudi glavni cilj naloge, torej dokazati, da 
je možno s 3D-tiskalnikom tiskati na bombažno majico, kar je predstavljeno na slikah 39 
in 40.
Med vizualno primerjavo lahko omenimo, da je vizualno najlepša zapolnitev uspela pri 
materialu PLA, saj so tukaj najmanj opazne posamezne luknje oz. prehodi med ravnim in 
zaobljenim delom obeh modelov. Pri natisnjenih modelih TPU Flex lahko opazimo tudi po-
samezne povezane linije filamentnih materialov, čemur lahko pripišemo lastnosti tiskalnika 
Ira3D, še posebej je to opazno pri modelu robota. Poleg vizualnega videza lahko ocenimo 
tudi položaj modela na majici, in sicer bi lahko pred začetkom 3D-tiska nekatere majice 
bolje pozicionirali na mizico, da bi bili modeli natisnjeni čim bolj centralno pod ovratnik, 
vendar je bilo zaradi omejitev tiskovne površine in velikosti majice omenjeno zelo težko 
Slika 38: Kolaž fotografij 3D-tiskanja modela robota na majico. 2. del
Slika 39: Končni rezultat tiskanja 3D-modelov
34
doseči. Tudi kar se tiče primerjave tiska med dvema modeloma, prvim robotom, ki ima 
vmesne prehode, in drugim polnim modelom hiše, lahko ocenimo, da je na splošno TPU 
Flex zaradi svoje fleksibilnosti bolj primeren za tisk robota kot ostala dva materiala, saj je 
zaradi svoje gibnosti bolj primeren material, medtem ko bi za polni objekt hiše zaradi njune 
trdne in polne oblike bolj priporočali materiala PLA in PET-G. Glede končnega 3D-tiska 
na majice pa je zaradi svoje fleksibilnosti in prilagodljivosti na okolje in morebitno pranje 
v pralnem stroju najbolj primeren material TPU Flex, saj pri raznih obremenitvah oz. stis-
kanju ne doživi nobenih poškodb, kar za materiala PLA in PET-G težko trdimo.
Slika 40: Končni rezultat 3D-tiskanja na vseh šest majic, po vrsti PLA, PET-G in TPU Flex
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5. ZAKLJUČEK
Na koncu celotne naloge lahko povzamemo, da nam tehnologija 3D-tiska omogoča 3D-ti-
skanje na bombažni material majice, kar je bil osnovni cilj diplomskega dela, torej dokaza-
ti, da lahko promocijski kos oblačila upodobimo tudi s tehnologijami 3D-tiska in ne samo 
s klasičnimi tiskarskimi tehnikami, kot je npr. sitotisk.
Tako smo v diplomskem delu ob koncu teoretičnega dela ugotovili, da je omenjena indu-
strija 3D-tiskanja na tekstilne materiale (konkretneje na majice) še v fazi razvoja in da jo 
trenutno uporabljajo v glavnem uporabniki za lastno uporabo. Končni rezultati eksperi-
mentalnega dela pa kažejo, da se je na testu adhezivnosti, kjer smo testirali adhezivnost 
med plastema natisnjenega polimernega materiala in bombažne tkanine, najbolje in tudi 
pričakovano odrezal material TPU Flex. Predvsem zaradi svojih fleksibilnosti in odpor-
nosti na zunanje dejavnike se je omenjeni material izkazal tudi za daleč najbolj težavnega 
pri izvedbi 3D-tiska, kar ni bilo značilno za ostala dva materiala, PLA in PET-G, saj smo 
3D-tisk z omenjenima materialoma opravili brez večjih težav.
V drugem delu, kjer je bil izveden 3D-tisk na bombažne majice, smo zaradi izkušenj iz 
prvega dela naloge že poznali lastnosti in nastavitve 3D-tiskanja z vsakim filamentnim 
materialom posebej. Največ težav nam je povzročala sama velikost bombažne majice, kjer 
smo zaradi majhne velikosti delovne platforme tiskalnika imeli težave s pozicioniranjem 
na sredino, saj nam pri nekaterih ni uspelo natisniti 3D-modela na sredini majice pod ovra-
tnikom, kot je bilo v osnovi predvideno. Pri primerjavi obeh različnih modelov pa lahko 
ocenimo, da zaradi svojih praznih prostorov in nepovezanosti objekta bolje deluje model 
robota kot model hiše, ki je za materiala PLA in PET-G po našem mnenju neprimeren, saj 
lahko zaradi svoje trdne strukture hitro pride do morebitnih poškodb in tudi odlepljenja od 
bombažnega sloja.
Na koncu lahko povzamemo, da smo med izdelavo celotnega diplomskega dela ugotovili, 
kako hiter je dejanski razvoj novih tehnologij, saj bi še pred nekaj leti verjetno zelo težko 
izvedli podoben projekt z zelo majhnimi finančnimi sredstvi, ki so bila uporabljena pri iz-
vedbi naloge. Prav tako lahko povzamemo, da ima omenjeno področje 3D-tiska na tekstil 
še ogromno prostora za napredek in razvoj. Ko se bo povečala hitrost 3D-tiska, se bo odprla 
možnost množične proizvodnje za komercialne namene.
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